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1. Введение

Ранее в работах [1, 2] показано, что диодный усили-
тель, работающий в качестве усилителя мощности моно-
хроматического сигнала, способен служить строитель-
ным элементом мощной энергетически высокоэффектив-
ной лазерной установки с когерентным сложением пуч-
ков. В нашей предыдущей работе [3] рассчитана амплиту-
да спектральной плотности спонтанного излучения, ко-
торое является источником «естественных» шумов в та-
кой установке. 

Наличие собственного спонтанного излучения в вы-
ходном пучке усилителя приводит к тому, что его полная 
выходная мощность и фаза флуктуируют случайным об-
разом из-за биений амплитуды усиленного входного сиг-
нала со случайными амплитудами компонент спонтанно-
го излучения в спектральной окрестности частоты вход-
ного монохроматического излучения w0. Может пока-
заться, что проблему этих флуктуаций можно снять пу-
тем спектральной фильтрации выходного пучка усилите-
ля достаточно узкополосным оптическим фильтром, на-
строенным на частоту w0. Однако это не так. Во-первых, 
входной сигнал может быть не идеально монохроматиче-
ским, а иметь некоторую ширину спектра, например из-за 
его амплитудной и фазовой модуляции. Во-вторых, си-
стемы с когерентным сложением пучков обладают благо-
приятной возможностью «быстрого» управления про-
странственным положением выходного пучка, которую 
весьма желательно использовать. Для этого необходима 
«быстрая» взаимная подстройка фазы в каждом из кана-
лов, что также требует определенной полосы пропуска-
ния W0. И наконец, работа такой системы даже в «стати-
ческом» режиме требует непрерывной автоподстройки 
фазы в каналах, компенсирующей технический уход фазы 
в них за счет изменения внешних условий. Чем быстрее 
происходят технические уходы фазы и чем больше число 

каналов в системе, тем шире должна быть полоса пропу-
скания W0.

В свете вышесказанного целью настоящей работы 
было нахождение спектральных плотностей флуктуаций 
мощности и фазы выходного оптического пучка усилите-
ля в полосе частот W0 вблизи оптической частоты w0, вы-
званных собственным спонтанным излучением. Получен-
ные данные позволяют найти параметры функции рас-
пределения вероятности этих флуктуаций, а также их ко-
эффициент корреляции.

Поскольку причиной флуктуаций в нашем случае слу-
жит спонтанное излучение, выражение для спектральной 
амплитуды которого получено в нашей работе [3], то на-
стоящая работа, по существу, является ее продолжением. 
В связи с этим мы используем не только физическую мо-
дель усилителя, развитую в [3], но и все введенные в ней 
обозначения, полученные выражения и использованные 
величины. Напомним только, что численные расчеты от-
носятся к типичному поперечно-одномодовому диодно-
му усилителю гребнёвого типа, работающему на длине 
волны 850 нм.

2. Расчет спектральных плотностей  
флуктуаций мощности и фазы выходного 
пучка

Условная схема установки с когерентным сложением 
пучков, используемая для анализа флуктуаций, представ-
лена на рис.1. В соответствии с результатами работы [3] 
выражение для амплитуды напряженности электрическо-
го поля волны выходного излучения запишем в виде (вы-
ражение (13) в [3])

( , ) {[ ( ) ( ) ( , )]exp i iL t E L k L t E L t
2
1E sp0 0 0w= - + + к.с.}, (1)

где E0(L) – детерминированная функция, соответствую-
щая усиленной монохроматической волне; Esp(L, t) = 

( ) ( , )exp i ik L t E L tsp0 0w- u  – случайная функция, соответст-
вующая амплитуде усиленного спонтанного излучения, 
прошедшего через оптический фильтр с полосой пропу-
скания от w0 + W0 до w0 – W0 (определена выражениями 
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(13), (14) в [3]). Медленной огибающей этой амплитуды 
соответствует функция ( , )E L tsp

u .
Оптическая мощность на выходе усилителя запишется 

в виде

( )
4

( , ) ( )P t S cn L t P P tE2 0p d= = + , (2)

где 
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– выходная мощность усиленной монохроматической волны;
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8
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– случайная функция, соответствующая динамическим 
флуктуациям выходной мощности оптического пучка;

( ) 2 [ ( ) ( )]p P a a0 0 0w wW W W= + + +* . (5)

Фурье-амплитуда a(w) определена равенством (14) в [3].
Таким образом, дисперсия флуктуаций выходной мощ-

ности

( ) ( )dP t G2 2

0

0

s d W W= =
W

P y . (6)

Здесь G(W) – спектральная плотность (по положитель-
ным частотам) флуктуаций выходной мощности, которая 
удовлетворяет уравнению

( ) ( ) 2 ( ) ( )' 'p p G dW W W W W= -* . (7)

Использовав равенство (5), получим
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Из представления амплитуды волны выходного пучка 
в виде (1) можно также найти и случайную функцию dj(t), 
представляющую собой флуктуацию фазы этой волны:

( ) ( ) ( )exp i dt t
2
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0

0

dj j W W W= -
W

W

-
y , 

(9)

( ) [ ( ) ( )]
i
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0 0dj w wW W W= + - - .

Здесь и далее под dj(t) будем понимать случайное откло-
нение фазы выходящего пучка от ее среднего значения 
j0 = j(L), задаваемого в работе [1] соотношением (4): 
dj(t) = j(t) – j0.

Для дисперсии фазы, в свою очередь, получим

( ) ( )dt Q2 2

0

0

ds j W W= =j

Wy , (10)

где спектральная плотность флуктуации фазы Q(W) удов-
летворяет соотношению, аналогичному (7):

( ) ( ) 2 ( ) ( ) .' 'Qd dj djW W W W W= -*  (11)

Использовав уравнения (9), а также выражения (14) из ра-
боты [3], получим
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Поскольку флуктуации мощности и фазы возникают 
за счет излучения одного и того же источника, то можно 
ввести их коэффициент взаимной корреляции m(t):

( )
( ) ( )P t t

P

G Hd d
m t s s

j t
=

+

j
. (13)

Используя для dP(t) и j(t + t) их спектральные разложе-
ния в виде равенств (5) и (9), получаем

( ) [ ( ) ( )]Re exp i dU
0

0

m t tW W W=
Wy , (14)

где комплексная функция имеет следующий вид:
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Рис.1. Схема установки с когерентным сложением пучков, исполь-
зуемая для анализа флуктуаций.
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Найденные выше величины sP, sj и m(t) являются па-
раметрами двумерной функции нормального распреде-
ления M[P(t), j(t + t)] выходной мощности P(t) и фазы 
j(t + t). Вероятность того, что выходная мощность P (t) 
находится в интервале dP в момент времени t, а фаза j 
– в интервале dj в момент времени t + t, будет равна 
M[P(t), j(t + t)]dPdj, где согласно [4]
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3. Результаты расчета

На рис.2 представлены спектральные плотности флук-
туаций выходной мощности для разных значений тока на-
качки усилителя (для разной выходной мощности P0). При 
этом входная мощность была постоянной (Pin = 0.28 мВт), 
что составляло 0.1 от мощности насыщения (Ps - 2.8 мВт). 
Нижняя кривая соответствует току порога инверсии Jtr. 
Видно, что при малых токах (малой выходной мощности) 
спектральная плотность монотонно растет и ее зависи-
мость имеет «плоский» вид. Дальнейшее увеличение вы-
ходной мощности усилителя сопровождается деформаци-
ей кривых в области низких частот, где нелинейное взаи-
модействие оптических волн происходит наиболее эф-
фективно. В наших расчетах динамическое нелинейное 
взаимодействие оптических гармоник количественно ха-
рактеризуется отличием K(L, z', W ) от 1. При K(L, z', W ) = 1, 
например для высоких частот, когда Wt неограниченно 
возрастает, динамическое взаимодействие отсутствует и 
имеет место только эффект статического насыщения уси-
ления. Именно поэтому взаимодействие гармоник наибо-
лее эффективно в низкочастотной области спектра. 

Поведение спектральной плотности флуктуаций фазы 
показано на рис.3. Как следует из рисунка, это поведение 
носит немонотонный характер в области как низких, так 
и высоких частот. Можно отметить, что в пределе высо-
ких частот спектральная плотность флуктуаций падает. 
Это связано с тем, что из-за насыщения инверсии рост ам-

плитуд волн спонтанного излучения замедляется или во-
обще прекращается, тогда как амплитуда волны моно-
хроматического поля растет линейно. Поэтому их отно-
шение, которое и определяет флуктуацию фазы, падает. В 
области низких частот фазовые флуктуации вначале уве-
личиваются с ростом мощности, что является следствием 
трансформации амплитудных флуктуаций (см. [1]), затем 
их рост останавливается, а спектральная плотность и во-
все падает до некоторого уровня, поскольку взаимодей-
ствие насыщается; выходная мощность при этом растет, 
сохраняя уровень фазовых флуктуаций почти постоянным.

На рис.4 показаны зависимости среднеквадратичной 
флуктуации мощности sP от уровня входного сигнала при 
токе накачки 0.9 А, соответствующем выходной мощно-
сти 1 Вт. Расчет выполнен для граничных частот W0/2p, 
равных 50 и 200 ГГц. На рис.5 представлены такие же за-
висимости для среднеквадратичной флуктуации фазы sj. 
Как и следовало ожидать, они монотонны и дают пред-
ставление о количественных значениях флуктуирующих 
величин. Из сравнения данных рис.4 и 5 видно, что если 
для флуктуаций мощности величина амплитудно-фазо-
вой связи (для R от 0 до 6) почти несущественна, то при 
увеличении R флуктуации фазы значительно возрастут. 

Корреляция флуктуаций выходной мощности и фазы 
оптического пучка характеризуются величиной m(t), рас-
четные значения которой приведены на рис.6. Видно, что 

Рис.2. Спектральные плотности флуктуаций выходной мощности 
G(W) при разных токах накачки усилителя, соответствующих 
P0 = 0 – 0.996 Вт. Для всех кривых Pin = 0.28 мВт ( 0.1Ps).

Рис.3. Спектральные плотности флуктуаций фазы выходного пуч-
ка Q(W) для тех же параметров, что и на рис.2.

Рис.4. Зависимости sP от уровня входного сигнала при токе накач-
ки 0.9 А, соответствующем P0 = 1 Вт. Расчет выполнен для гранич-
ных частот W0/2p = 50 и 200 ГГц и для R = 0, 3 и 6 при наличии 
(K(L, z' , W) ¹ 1) и в отсутствие (K(L, z' , W) º 1) взаимодействия мод.
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m(t) имеет максимум при определенных положительных 
t, поскольку флуктуации фазы несколько запаздывают 
относительно флуктуаций выходной мощности. Это яв-
ляется следствием запаздывания колебаний инверсии (по-
казателя преломления, а значит и фазы) относительно ко-
лебаний выходной мощности усилителя. Данные рис.6 
свидетельствуют о том, что корреляция между флуктуа-
циями существует только при отличном от нуля коэффи-
циенте R, и это является дополнительным аргументом, 
позволяющим называть коэффициент R коэффициентом 
амплитудно-фазовой связи. Из рис.6 можно также сде-
лать вывод, что эта корреляция существенна только при 
достаточно высокой мощности, когда процесс нелиней-
ного взаимодействия оптических полей сказывается на 
усилении спонтанного излучения.

На рис.7 показана зависимость m(t) от полосы пропу-
скания оптического фильтра, т. е. от спектрального диа-
пазона гармоник спонтанного излучения, участвующих в 
биениях с монохроматической волной. Осцилляции на 
кривых представляют собой следствие обрезания спек-
тральной плотности вблизи частот ±W0.

В результате три параметра, sP, sj и m(t), согласно (16) 
полностью задают функцию распределения вероятности 
M [P(t), j(t + t)].

Таким образом, представленная в настоящей работе 
теория, наряду с результатами предшествующей работы 
[3], позволяет определить связанные со спонтанным излу-
чением флуктуации параметров выходного оптического 

пучка диодного усилителя. При этом используются толь-
ко те параметры усилителя, которые могут быть опреде-
лены из независимых измерений или известны заранее с 
хорошей точностью.

Найденная выше функция распределения M(P, j), на-
ряду со средними значениями P0 и j0(L), приведенными в 
работах [1, 3], полностью задает статистические свойства 
стационарного случайного процесса с нормальным рас-
пределением, каковым является динамика флуктуаций 
интенсивности и фазы выходного оптического пучка. 
Это позволяет моделировать качество оптического пучка 
и скорость генерации ошибки в заданной лазерной систе-
ме в достаточно широком диапазоне ее параметров. Хотя 
все расчеты выполнены для одного отдельного канала 
усиления, они, очевидно, тривиальным образом могут 
быть перенесены на всю большую систему. Это обуслов-
лено тем, что флуктуации в каждом отдельном канале 
статистически независимы от флуктуаций в других кана-
лах, поскольку они связаны с независимыми источника-
ми спонтанного излучения. Таким образом, отталкиваясь 
от требуемого качества оптического пучка (или допусти-
мой скорости генерации ошибки в системах связи), мож-
но выполнять оптимизацию всей лазерной системы, на-
пример по передающей мощности или по допустимому 
числу пучков для когерентного сложения.

В заключение отметим, что приведенные численные 
расчеты были выполнены при симметричном расположе-
нии полосы пропускания оптического фильтра относи-
тельно оптической частоты несущей w0. В каких-то част-
ных случаях возможно использование несимметричного 
фильтра, и тогда поведение параметров sP, sj и m(t) мо-
жет несколько отличаться от описанного выше. Однако 
изложенная теория позволяет это легко учесть, поскольку 
все соотношения записаны в аналитическом виде.
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Рис.5. Зависимости sj от уровня входного сигнала для тех же парамет-
ров, что и на рис.4, при наличии взаимодействия мод (K(L, z' , W) ¹ 1).

Рис.6. Зависимости m(t) при различных значениях P0 (тока накач-
ки) и R. Граничная частота W0/2p = 50 ГГц.

Рис.7. Зависимости функции взаимной корреляции мощности и 
фазы выходного пучка m(t) при различных значениях граничной 
частоты W0 /2p, P0 = 1 Вт и R = 3. 


